
D C 一 1雷达 目标散射截面积测量设备

黄 刚 强

提 要 本文介绍 D C一 1 雷达 目标散射截面积浏 量设 备的 用途
、

浏量方

法
、

方块组成和所达到 的主要指标
。

对浏量误 差作 了初步估算
,

给出 了某些测

量结果
,

并提出 了改进意见
。

一
、

前
代生产

白

本设备 用于测量静态目标的雷达截面积
。

一般雷达都是用来测量目标在空间的位置和运动参数的
。

在研制雷达时
,

需要 了解

该雷达所应探测的 目标的雷达截面积
。

如果要对地面的重要 目标进行反雷达伪装
,

也需

要测量复盖在目标上的材料的雷达截面积
,

要选用雷达截面积非常小的吸波材料
。

在研

制飞机
、

导弹时
,

或者从外形设计上
、

或者在蒙皮上涂复吸波涂层
,

使雷达截面积减至

最小
,

又希望飞行器所携带的用来干扰敌方雷达 的金属耗
、

诱饵等的雷达截面积很大
,

以便于突防
。

如果要对雷达所探测到的目标进行识别研究
,

应测量目标回波的幅度及其

变化规律
,

也需要测量 目标的雷达截面积来进行分析
。

所以
,

测量各种 目标的需达截面积
,

能为各种武器的研制提供可靠的数据
,

是很重

要的带基础性的工作
。

可以采 用计算法或测量法取得雷达截面积的数据
。

对 于简单形体的目标
,

计算比较

容易 ; 对于复杂形体的 目标
,

计算很困难
,

故多采用测量法 ; 或既作理论计算
,

又进行

测量
,

将所得数据进行对照分析
。

静态 目标雷达截面积的测 量方法可分为两种
: 一 种是在吸波暗室内用小模型代替实

际的目标
,

雷达波长采用相同的缩尺
,

此法由于受到室内距离 的限制
,

非平面波效应可

能造成较大的误差
。

另一种是雷达靶踢法
,

在室外对目标实体或相同尺寸的模型进行测

量
,

此法远踢条件较易流足
,

所得结果精度较高
,

但易受到外界电磁波的干扰
。

在国外
,

为 了对雷达和各种武器的研制提供篆本数据和淌足其他方面的需要
,

对 目

标雷达截面积的计算和测量十分重视
,

在这方面进行 了大量的工作
。

我国这方面的工作

做得较少
。

近几年来我们研制成功的 D C 一 1 静态 目标雷达截面积测量设备
,

仅仅是在这

方面做的初步工作
,

是为在室外测量 目标实体回波幅度并自动计算出各个方位的雷达截

面积这一用途而研制的一部 自动化测量设备
。

本文 1 9 8 2 年 5 月 10 日收到
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二
、

测量方法
、

方案选择
、

方块图组成和主要技术指标

用来确定一个 目标对雷达所辐射的电磁波的散射特性的参数是雷达截面积
,

郎用一

个等效的和各向同性的反射体的截面积来表示
。

一个 目标的雷达截面积 汀可由雷达距离方程求出〔 11
:

。 二二丝匹犷夕望
二

一

P
,
G

,
G

r

兄2 ( 1 )

式中尸
,

为发射功率
,

` ,

为在 目标方向 上发射天线的增益
,

尸
,

为接收天线所收到的目标回波信号功率
,

G
,

为接收天线在 目标方向上的增益
,

R 为 目标与收
、

发天线之间的距离
,

兄 为雷达所用波长
。

由上式可以看出
,

如果用 一部雷达来直接测量 目标的雷达截面积的话
,

那就要同时

将上式右边各个量测出然后将 。 计 算出来
。

要同时测出这几个参量并达到一定的精度
,

是不容易做到的
,

所以测量 目标的雷达截面积通常采用比较法
。

在 ( 1) 式中
,

如果 p
, 、

只
、

G
, 、

`
,

和 R 以及各种损耗
、

测量踢地的情况在测量时都

保持不变
,

先测量一个标准的金属球 (称为定标球
,

它的雷达截面积 二。
可由理论公式计

算得出 )
,

这时线性接收机输出电压为 厂。 ,

放大量为 K
,

则 犷 。二 K玖
。 ,

厂
r 。为接收机

输入电压
。

然后将标准球换成截面积为 几 的待测 目标
,

其位置 不变
,

测得 接收机输出

电压为 厂
二 。

假定接收机与天线相匹配
,

可由 ( j) 式导出
:

几 一
磷内 ( 2 )

因此
,

采用比较法求 几 比较简便
,

只要求设备各参数在测量时保持稳定不变郎可
。

所以 D C一 1 测量没备采用比较法进行测量
,

其纪成如图 1 所示
。

发发射机机

接接收机机

终终端端
处处理机机

·······

转角数据据
打打印机机机 产生器器

图 1 )I C 一 1 单站测量方块图
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D C
一 1 测量设备还可以进行双站测试

,

除测量 目标的后 向散射 截面积外
,

还可以测

量其它角度 0 的散射截面积
,

如图 2所示
。

转角数据

目标

图 2 D C
一
1 双站测量方块图

测量设备如果采用速续波体制
,

那么成本可以较低
,

但要求接收机与发射机和它们

的天线之间有良好的隔离
,

而且在区分目标回波和背 景回波上会遇到困难
,

需要采取专

门措施来抵消背景回波
。

若采 用速续波调频体制
,

则在短距离测量时要求单位时间的频

移大
,

并要消除寄生调幅的影响
。

D c 一 1 测量
一

没
一

备采用脉冲体制
,

以便从时间上将发射信 号
、

目标回波和较远 的背景

回波区别开
。

发射脉冲宽度
T 要选得恰当

,

要在 “ 2/ ( C 为光速 ) 内 能将 整个 目标复

盖上
,

并使终端采样脉冲能对准回波较平坦的部分
。

还应满足琴 < R
,

且 脉冲 后沿应
~ 一

` 沪 ’

~
一 ” ’ 、“ ’ 一

”
’

一
’

`
’
一 -

一
’

一
’
一 ’

一 一
’ -

一一
’

“ 一 2
、 ’

一
’

~
一

” 一
`

” …

很陡
,

使 目标回波到达接收机时发射脉冲已衰减到足够小
,

从而减小 由它引起的测量误

差
。

对于一个复杂形体的目标
,

当入射的电磁波方向不同时
,

它各部分散射的电磁波相

位也不 同
,

使接收的合成信号幅度变化很大
,

要求接收机能够不夫真地加以放大
,

因此

接收机的线性动态范围应与之相适应
。

为 了如实地反映 目标各方向上回波信 号的大小
,

获得较高的测量精度
,

基本上实现

测量自动化
,

对整个测量系统要求是比较高的
。

要求发射和接收天线副瓣应足够小
,

两个天线之间的隔离比足够大
,

天线支染应牢

固可靠
,

方位和俯仰角调整后能够锁定以减小阵风对天线增益的影响
。

对发射机要求稳频
、

稳幅
、

频率可变和发射功率可以调整
。

对接收机要求增益稳定度高
,

动态范围大
,

线性好
,

灵敏度较高
。

终端处理机 (图 3 ) 应能做到
: 1

.

把测量定标球时接收机输出 电压 犷。 加以平滑

并存贮下米
,

再存入由理论公式计算所得 的定标球的雷达 截 面 积植 。 。 ; 2
.

测出待测
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接接收机机机 发射机机

衰衰诚诚
控控制制

采采样样样 运算器器器 转角数据据
孟孟化化化化化 产生器器

...

数字字字 转台台
显显示示示示

劣 -夕

记录仪
打印机

图3 终端处理机原理方块图

目标的接收机输出电压 犷
二

后
,

实时地按公式 ( 2) 算出 口二

他 ; 3
.

将转台 角度数据发送

器送来的角度 1’gr 和对应的 几 杭及时送给打印机和 x 一夕记录仪记 录 下 来 ; 控制接收

机衰减器的通断 ; 5
.

协调各分机的工作 ; 6
.

要求测量靶堪 的踢地应平坦开阔
,

目标转台应隐蔽在地表平面以下
,

树木
、

协调双站测试时的工作
。

建筑物等应远离口标
。

用反射系数很小的泡沫塑料支架或尼龙绳支撑目

标
,

其形状应使由它引起的反射信号最小
。 有足够的机械强度

,

能承受目标的重量而不

变形
。

能控制 目标均匀
、

平稳地旋转
。

配上角度数据发送器

据
。

,

能准确及时地送出角度数

为达到上述要求
,

D C一 1 测量设备的三个主要分机采取 了以下措施
:

1
.

发射机 如图 4 所示
。

r 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 〕
发射天线

L _ _ _ _ _ _ 一 _ 一 一 一 一 一 一曰

二二二二二二二二二二二次次的的̀ 伏 } l
, ` 、、、

’

截尾尾

昌昌盛藻韶甲
烈裕裕裕裕裕裕裕

前前前前前前置置于于分分分 调制器器

频频器器器器器器器

图 4 发射机简化方块图

采用了恒温的石英振摄器和数字分频
、

锁相技术等构成频率综合器
,

使得在整个设
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计的频段范围内频率稳定度达到 10一 7量级
。

为 了保证有良好的脉冲波形
,

特 别是要求脉冲后沿非常陡峭
,

采 用 了 两次 截尾技

术
,

使发射脉冲后沿衰减很快
,

并采用 了相应的稳幅措施
,

使幅度 稳 定 度 达到 0
.

1 分

贝 / 2 小时
。

牙
.

接收 机 方块图示于图 5
。

定时脉冲 控制信号 定时脉冲 控制信号

高高频放放放
·

棍频器器器 选
平
器器器 衰减器器器 选通器器器 衰减器器

大大 器器器器器器器 IIIII 11111 III

本本机振振振 视放放放 主中放放放放放放放放放放放放姐姐 器器器 检波波波 IIIII 衰减器器器 主中放放
lllllllllllllllllll III

至终端处理机 控制信号

图 5 接收机方块图

采用目动接入或断开三个 20 分贝衰 减器的办法使接收机 线性 动态买范 围扩 大一千

倍
。
由终端处理机按制衰减器的通断

。

接收机在 高门限 N ,
和低门限 N : 的范围内保持线

性
。

当接收机输出的信 号电压高于门限 N , 时
,

由终端处理机 自动将一个 20 分贝衰减器

接入
,

使接收机输出信
一

号衰减
一

!
一

倍
,

如果信 号仍然大于 N , ,

则再 自动接入一个 20 分贝

衰减器
,

使信号再衰减十倍
,

… … ; 反之
,

如果接收机输 出信 号小于 低门限 N : ,

则由

终端处理机控制
,

去掉 一个衰减器
,

… … ,

这样
,

经过三次试探
,

就可使接收机输出的

信号电压为 N 伏
,

使 N ,
> N > N Z。

由于每个衰减器是 20 分贝
,

郎电压十倍的关系
,

所

以接入衰减器的数 目
,

决定 了接收机输出电压小数点的位置 [ “ 〕。

采用补偿法来获得小信 号时接收机的线性放大
。

如前所述
,

我们曾经假定接收机输

出电压 厂 二 K 犷
, ,

犷
,

为接收机输 入 电 压
,

尤

为接收机的放大量
。

郎要求接收机的放大特性

是一条通过坐标 原点 的 道线
,

如 图 6 的直线
a 。

但接收机的检波器对小信号检波是非线性

的
,

如曲线 b 所示
。

近 似 以 犷二尤厂
, 一 d 表

示
,

是不通过原点的应线
,

故不能通过相消得

到前面的公式 ( 2)
,

需要进行 补偿
,

使曲线 b

经过补偿变为直线
a 。

通过研制
,

我们体会到精心设计和仔细调

输出

抬入电压

图 6 对小信号放大非线性的补偿

整是保证接收机线性动态范围与稳定度
,

即保证测量精度的关键
。

经鉴定 D C 一 i 接收机

的灵敏度优于
一 1 00 分贝 /毫瓦

,

从信噪比为 1 时算起 的动态范 围达 70 分贝
,

与终端机
一

起测量
,

误差在 士 5% 范围内的线性动态范围达 55 分贝
。
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3
.

终端处理机 如图 3所刁 、 。

它是一台能完成上述六项功能的专用计算机
,

将接收机输出电压采样
、

童化并挣制

接收机的衰减器
,

对回波信号适当进行平滑以减小随机误差
,

为 了进行实时计算
,

采用

对数查表法算出目标雷达截面积的分贝数
,

送给打印机和
x 一夕记录仪将测量数据录取下

来
。

三
、

对误差的估算和测量结果举例

前面已经提到
,

采用比较法测量日标雷达截面积
,

必须使公式 ( 1) 中的各参量保持

稳定
。

这里主要估算由于这些参量不稳定所造成的测量误差
。

在室外测量时通常选择比较好和比较稳定的天气
,

因而电波传播条件和传输线损耗

的变化认为可以忽略
。

由设备的参数不稳定和非线性造成的测量总误差的均方根位用
·

d 表示
。

这些参数的

不稳定又是由许多因素造成的
,

故可假定各参数造成的误差服从正态分布又彼此独立
。

由于频率稳定度达 1 0一了
,

可以忽略由它 的不稳定造成的误差
。

由资料【3 1第 95 页可得
:

夕 二 d子
一

卜能 + 能十戈 + 雌 ( 3 )

式中 d : 表示 由发射机功率 P
,

的变化引起的目标的 气 的误差的均方根仙
,

占: 表示 由接收机的放大量尤的变化引起的 。 二

的误差的均方根他
,

d 3 表示 由发射天线增益 ` ,

的变化引起 的 a 二 的误差的均方根位
,

人 表示由接收天线增益 G
。

的变化引起的 。 二

的设差的均方根他
,

占5 表示由接收机噪声
、

系统非线性等引起的 。 二

的误差的均方根欣
。

把它们化为相对均方根误差
,

由资料【3」中 9 6 页可得

(莎
一

(是)
2 十

()t
2 +

(瓮)
2 十

(黝
2 +

(封
一

(
一

封
十

(刹
2 十

(
一

笋
+

(
一

却
2 十

(
2

尧 ( 4 )

d
p

_

式中带 为发射机功率的稳定度
,

实测得镇 1%
,

2 一 t

鲁
为接收机放大量兀 的稳定度

,

测量得 2 %
,

普
为发射二线增。 的相对变化的均方根他

,

假定为 2 %
,

普
为接收天线、 、 的相“ “ 化的均为根植

,

亦假定为 “ %
,

尧
为接收机噪声及系统 。卜线性造成的测

一

、 二差的均方根。
,

把测 : 所得数据进行计

算
,

得均方根位为 2
.

04 %
。
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,

D C 一 1 雷 达 目 标 散 射 截

把上远数值代入式 ( 4)
,

计算得
:

( )
2 一 2 9

·

` 6 , 6 只 ` 0一`

故估计由于设备参数不稳定引起测 准目标雷达截面积的相对均方根误差为 5
.

4%
。

除此之外
,

最主要的其他的误差米源是背景误差
,

它是由支架和 目标附近的地面和

地物反射的回波从天线主瓣或 副瓣进入而造成的误差
。

还有因标准球做得不圆
、

球的道

径测量不准
、

理论计算公式的近似
、

电磁波的非平面照射 目标等和其他一些因素
,

也会

造成测量 。 二

的误差
。

在外
.

曝用 D C 一 1 对实物进行了测量
,

用直径为 68 8 毫米的金属球作为标准球定标
,

测量道径为 5 03 毫米的金属球
,

用不 同的发射功率测量了 8 次
,

测得其 。 二

的 均 值与理

论公式计算植 相差 9
.

8%
。)

同样用 6 88 毫米的金属球定

标
,

测量道径为 3 ()0 毫米的

金属球
,

用不 同的发射功雍

测量了 6 次
,

舍去一次偏离

过大的位
,

5 次测得的 。 二

植

平均
,

与理论植相差 8 %
。

测量 一锥柱裙模型
,

所

得 曲线示于 图 7
。

共测 了五
图 7 测量一锥柱裙模型所得曲线

圈
,

终端输出由 二一夕记录仪所绘 曲线很接近
,

重复性良好
。

四
、

进一步改进本设备的意见

以上介绍的是我们研制成功的第一套 目标雷达截面积自动测量设备
。

经过外踢试验

使用
,

我们认为还可以作进一步改进
:

( l) 现在 D C 一 1 接收机 的本振信号源是非相参的 如果改进为
一

与发射 信 号 是相参

的
,

一

再加
_

匕测 量相位的装置
,

就可以把 回波信 号的相位测出
。

把现在的两部接收机放在

很靠近的地方
,

并且配上可以变极化的天线
,

则可以发展成为能够测量目标极化散射矩

阵的
一

没备
。

( 2) 改变发射机和接收机的高放
、

棍频和本扳等部分之后
,

可以用于其他波段的测

量
。

如果动态范围需进
一

步扩大
,

还 可以在高放或混频前后再接入适当的衰减器
。

( 3) 如果要求进一 步提高测量精度
,

须采取措施解决测试校准手段
。

可多次测量取

其均植以减小随机误差
。

对于系统误差
,

可以在数据处理时进行消除
。

(见附蒸 )

( 4) 要提高设备的可靠性
,

必须采用高质量高可靠性的元件和零部件
。

附 录

为提高测量精度 可以采用下面的数据处理方法
;

1
.

为减小随机误差的处理

( 1) 取 K 次测量的均植
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当信号此较弱
,

信噪比植较小时
,

约有 20 分贝受 噪声 污染
,

所 得 的数 据 是随机

跳动的
,

要通过多次测量
,

取其均值而减小随机误差
。

一次测量所 得接 收 机输出 电压

犷
二

是一个标量 :

犷
二 = 二 + 口 。 ( 5 )

式中
x 为所需要测量的 电压值

,

。 `为噪声 电压值
。

由估值理论得知其最小二乘估值就是它的均值风阁
,

。峨
: : 一

资急
厂式一夕袱 ( 6 )

式中犷斌 sL 为进行尤次测量后计算所得的最小二乘估植
,

犷
二 ` 为第 f 次测 量所得之植

,

犷斌 为 K 次测量的均值
。 _

( 2) 子样方差 。圣的无偏估值为

S “ = 。 圣
K 二 万共色(。

二 ` 一

几拼
Z、 一 I f 二 1

( 7 )

( 3 ) 求置信区间

在求得 K 次测量的均值护试 之后
, 再求一个区间户

二二士 、
,

使真均植瓦
召一 , ; m喜全

: 二 `

尤砷闪 1、 窗 = 1

落在此区间内的概率达到规定位
。

此区间称为置信区间
,

置信概念的信任程度称为置信

系数
。

可根据均植 犷斌 和 S “ 建立置 信区间
:

S九;万 一 一
一

护贾
~

( 户。咬凡
代 十

口

S t
. : 几干

` } r 尸
一
丁下亏示 , }

, n = Z t 一 1
.

丫 八 J
’

( 8 )一K公
一V

一.
l

ee
es
月

J

t
,

可由资料时
a一2

相应区间的置信系数是 1 一 a 。

式中 t
,

一二更丛卫丛业匹
,

为具有自由度为
。
的 t 分布

。

当已知
, :

口二

〔4 J的表 A
.

4查得
。

由 K 个测量随的子样方差 岁 可以确定 。 呈的 1 一 a 的置信区间
:

, 心 2
/ , 洲 z , `

曰
廷

林 仃二`凡 叹 - -一 一
-

一
x 补 l 一

鳌

n = K
一 1

。

( 9 )
51
,

、曰
n一钊勺,一X

rles
.

esesL

式中 嵘 ;

举例

a

为 自由度为
。 的卡埃平方分布

。

已知
, ,

a 时
,

可由资料【41 的表 A
.

3查出
。

测量 D C 一 1 的接收机输出电压
,

当接收机输入 50 毫伏又经衰减 65 分贝时
,

测量接收机的输出 尤二 30 次
,

经计算得 示、 二 0
.

9 6 7 4伏
,

取 a “ 5%
,

得置信区间为

0
.

9 6 1 0 伏 ( 召始< 0
.

9 7 3 8 伏

郎真均植以 95 % 的置信系数落在此区间内
。

而方差的置信区间为

1
.

8 7 只 1 0一《 。若
二

< 5
.

3 3 x 1 0一 4

自[J测 量 3 0 次取均位
,

求得置信区间为 0
.

0 1 2 8 伏
,

郎具均值以 95 % 的置 信系 数落在相



量

一
测一

DC
一 1 雷 达 目 标 散 截 面 积

对位为
段默

一 `
·

3 2%的区间内
,

` 经 30 次测量取均值
,

精度可以 达到 1% 的、 级
,

这是以多次测 量的代价换来的
。

2
.

为减小系统误差的处理

经上述处理后
,

可以认为具均值纵 1 一 。 的概率落在 补斌士 d 的区间内
。

现在再设

法消除由于测量设备的非线性造成的系统误差
。

将接收机输入信号 犷
, 二

与终端模 怂山

数转换部分输出信
一

号护
二K (经多次测 l

量取均值后 ) 作曲线 :

曲线 a :

为测量设备实际 输入 一输出

特性曲线
。

道线 b
:

为理想的线性输入输出特性
。

在一定的输入信 号下
,

经平滑减

小 了随机 误差 之后
,

仍具 有 系统误

差
。

现用理想曲线 b 加以校正
。

在同

斌{
0 `

}
沪

了 { 轴人
0 `二二一

·

— — 一一一
l

一

图 8 非线性系统误差曲线

一输入他 厂
, `
条件下

,

把实际曲线的输出
a ` 与理想曲线的输出 b ` - 一对应起来

,

郎 a J
对

应 b 、 , a :
对应 姚

,

… , a ,

对应 饥
,

制成对应的校正表
,

存入计算机中
,

当实际输出为
口`
时

,

将
a `

校正为 b ` ,

再用 b` 进行雷达截面积的计算
,

郎可消除由于系统测量非 线性造成的

系统误差
。

故处理步骤如图 9 所示
:

厂气

K 次

求均值

尹气
际际露露
lllll

计计算几几

图 。 消除系统澳差的处理步骤

根据信噪比的大小及所要求 的测量精度
,

一

可以决定测 量次数 K 的取植
。
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